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摘　要：聚丙烯绝缘电力电缆因其优异的电气性能、环境友好及可回收等性能得到国内外相关领

域的广泛关注。随着聚丙烯电缆的推广应用，目前已形成部分关于聚丙烯电缆及其材料的标准规

范。文中针对国内行业已发布的多项热塑性聚丙烯电缆及聚丙烯电缆材料相关的团体标准，对比分

析了各标准文件的试验项目、条件和要求，深入讨论了当前业内对聚丙烯电缆工程应用的疑虑，并

提出了聚丙烯电缆标准化进程的研究方向，为未来聚丙烯电缆更科学的标准化发展提供参考指引。
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0    引　言

电力电缆通常敷设于地下，以避免恶劣环境

和自然灾害的影响。环保型大容量聚丙烯绝缘

电力电缆在保障能源有效输送的同时，也提升了

电工装备的环境友好性，更符合我国“双碳”目

标的需求
[1]
。聚丙烯（polypropylene，PP）材料作

为五大通用塑料之一，具有工作温度高、电气绝

缘性强及天然抗水树性等优势，其本征热塑性和

易加工性在电缆制造过程中可降低碳排放且提

高生产效率，在电缆使用到期后还可实现回收再

利用，有望成为新一代环保型电力电缆绝缘的主

要材料
[2-5]

。

目前，国外聚丙烯绝缘电力电缆的发展处于

起步阶段，意大利、韩国、日本和瑞士等国家的

研发机构均成功研制出中压至高压的聚丙烯电

缆，并实现了工程应用。其中，意大利普睿司曼

公司（Prysmian）自 2003年开始研究聚丙烯电缆

关键技术，至 2020年已在工程中应用超过 5万
千米的中压聚丙烯电缆，相较于传统交联聚乙烯

电缆，碳排放降低了约 39%[6]
。我国聚丙烯电缆

的研发始于 2014年，目前正处于稳步前进的追

赶阶段，清华大学、上海交通大学、天津大学、

哈尔滨理工大学、西安交通大学等高校和研发

机构进行了基础理论攻关。随后，中国电科院、

南网科研院、国网辽宁电科院、南网广东电科院

等电网科研机构联合各高校与企业开展了材料

性能调控与工程应用研究；中石化、中广核、万

马高分子、海江高分子等材料供给与改性企业

同步进行了材料批量制备工艺研究；上缆所、武

高所等电缆研发检测机构开展了试验项目及标

准化的制定工作。未来，聚丙烯绝缘电力电缆将

朝着交/直流电网不同应用场景、更高电压等级

和更大输送容量的方向发展。

聚丙烯材料因其高硬度和脆性等特性，需要

经过增韧改性才能满足电力电缆的使用需求。

目前，增韧改性方法主要分为共混和共聚。共混

是将聚丙烯基体与软质聚合物进行混合，以降低

模量；共聚则是在反应釜中将丙烯单体与其他烯

烃单体聚合，形成较软的抗冲共聚物，以提升整

体韧性。上述两种改性方法均是为了改善聚丙

烯材料的机械性能，但机械性能改善后电气性能

会有所下降。因此，在增韧的基础上，还形成了

两种改性路线，即接枝改性和纳米掺杂技术，以

提升电气性能。接枝改性主要是在聚丙烯侧链

上化学接枝功能基团，抑制载流子运动，以提升

电气性能；纳米掺杂技术主要是通过纳米粒子物

理分散于聚丙烯基体中捕获载流子，从而提升电

气性能
[7-8]

。已有文献研究表明，适当的乙烯含量
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与丙烯共聚有利于提升电气性能
[9]，同时发现弹

性体与聚丙烯共混能够调节晶型变化，从而提升

电气性能
[10]
。针对耐电树、耐水树及抗老化等性

能的改性，主要通过添加有机或无机颗粒等进行

改性
[11]，也有文献表明接枝改性技术能够提升聚

丙烯耐水树性能
[12]
。

聚丙烯绝缘电力电缆在中压交流 10 kV和

35 kV、高压交流 110 kV已实现工程示范应用，

目前更高电压等级的交/直流聚丙烯电缆也在逐

步研制。2020年，我国实现了 10 kV共混和共聚

路线聚丙烯电缆的挂网试运行；同年，35 kV共混

和共聚路线、10 kV和 35 kV接枝路线聚丙烯电

缆也成功研制，并参考交联聚乙烯电缆进行了试

验验证。2022年，10 kV和 35 kV接枝路线聚丙

烯电缆实现了挂网试运行。2023年，110 kV共

混、共聚和接枝改性路线聚丙烯电缆均成功研

制；同年，110 kV共混路线聚丙烯电缆实现了挂

网试运行。2024年，110 kV接枝改性路线聚丙

烯电缆实现了挂网试运行。目前，中压聚丙烯电

缆已实现一定范围的工程示范应用，并制定了相

应电压等级电缆及电缆料的团体标准，进一步明

确了检测参数、手段和方法，帮助电缆生产企业

更好地把控产品质量和性能。

由于聚丙烯绝缘电力电缆领域涌现出多种

技术路线，且每种技术路线各有优势，本文拟对

我国现行中压热塑性聚丙烯电缆和电缆料团体

标准进行分析讨论。通过将标准规范中的试验

项目、方法和指标进行概述，区分不同技术路线

在指标上的差异性，获得适用于热塑性聚丙烯电

缆的评价方法和指标，指导后续更高电压等级聚

丙烯绝缘电力电缆的材料研发、生产制造和考核评价。 

1    聚丙烯电缆料标准规范

热塑性聚丙烯绝缘电力电缆料主要分为聚

丙烯基绝缘料和半导电屏蔽料。截至目前，已发

布 4项中压热塑性聚丙烯绝缘电力电缆料的团

体标准，分别为由上海市塑料工程技术学会发布

的 T/SHPTA 014.1—2021《额定电压 6 kV到 35 kV
电力电缆用改性聚丙烯电缆料 第 1部分：绝缘

料》 [13]、T/SHPTA 014.2—2021 《额定电压 6 kV到

35 kV电力电缆用改性聚丙烯电缆料  第 2部分：

半导电屏蔽料》 [14]，以及由中国石油和化学工业

联合会发布的 T/CPCIF 0230—2022 《额定电压 6 kV
（Um=7.2 kV）至 35 kV（Um=40.5 kV）热塑性聚丙烯

绝缘电力电缆用绝缘料》 [15]、T/CPCIF 0231—2022

《额定电压 6 kV（Um=7.2 kV）至 35 kV（Um=40.5 kV）

热塑性聚丙烯绝缘电力电缆用半导电屏蔽料》[16]
。 

1.1    聚丙烯电缆用绝缘料

在适用范围上，T/SHPTA 014.1—2021中表明

该文件适用于以聚丙烯为基料，经改性并添加其

他助剂后制成的热塑性绝缘料，即该文件仅适用

于在聚丙烯聚合过程完成之后进行后改性的热

塑性绝缘料。T/CPCIF 0230—2022中表明该文件

适用于以丙烯和乙烯为主要原料，在催化剂作用

下经反应釜直接合成制备的共聚绝缘料；此外，

也适用于以聚丙烯为基料经改性后制备的绝缘

料。其中，T/CPCIF 0230—2022将聚丙烯电缆绝

缘料在使用范围上增加了釜内聚合形成的共聚聚

丙烯绝缘料，一定程度扩大了该文件的适用范围。

在工作温度上，T/SHPTA 014.1—2021规定了

绝缘料用于电缆时导体长期允许最高工作温度

（简称导体最高工作温度 ）为 105 ℃； T/CPCIF
0230—2022规定了导体最高工作温度为 90 ℃。

T/SHPTA 014.1—2021在电气性能中还规定了工

作温度为 20，90，105 ℃ 时的具体值要求，包括体

积电阻率和介质损耗因数（tan δ）。
在 电 气 性 能 上， T/SHPTA  014.1—2021和

T/CPCIF 0230—2022均对交流介电强度、体积电

阻率、相对介电常数和 tan δ作出规定。对于介

电强度，T/SHPTA 014.1—2021和 T/CPCIF 0230—
2022仅规定了常温下电极直径为 25 mm、样品厚

度为 1 mm的介电强度不低于 35 kV·mm−1，但对

工作温度下的介电强度未作要求。对于体积电

阻率，T/SHPTA 014.1—2021规定了 20，90，105 ℃
时的体积电阻率分别不低于 1×1014， 3×1011， 1×
1011 Ω·m；而 T/CPCIF 0230—2022则规定 23，90 ℃
时分别不低于 1×1014，1×1011 Ω·m，表明 T/SHPTA
014.1—2021规定的 90 ℃ 下体积电阻率的要求

更为严苛。对于相对介电常数，两项标准均仅考

核了常温下的数值，T/SHPTA 014.1—2021规定

了相对介电常数为 2.10±0.20；T/CPCIF 0230—2022
则要求不超过 2.35，表明 T/SHPTA 014.1—2021
的要求更为苛刻。对于 tan δ，T/SHPTA 014.1—
2021规定了 20，90，105 ℃ 时的 tan δ分别不超过

1×10−3， 4×10−3， 4×10−3； T/CPCIF  0230—2022则要

求室温下的 tan δ不超过 5×10−4，90 ℃ 下共聚聚

丙烯绝缘料和改性聚丙烯绝缘料的 tan δ分别不

超过 1×10−3 和 2×10−3，表明两项标准均规定了工

作温度下 tan δ在 10−3 数量级。

在老化前后机械性能上，T/SHPTA 014.1—2021

2 2025, 68(2)

 



的空气热老化试验条件为在 150 ℃ 下老化 168 h，
老化前后拉伸强度变化率和断裂伸长率变化率

均不超过±25%；T/CPCIF 0230—2022的空气热老

化试验条件为在 135 ℃ 下老化 240 h，老化前后

拉伸强度变化率和断裂伸长率变化率均不超

过±30%。这是由于 T/SHPTA 014.1—2021适用于

导体最高工作温度为 105 ℃ 的电缆，而 T/CPCIF
0230—2022适用于导体最高工作温度为 90 ℃ 的

电缆。因此，参照交联聚乙烯国家标准中空气热

老化试验温度比标称导体最高工作温度高 45 ℃
的经验，上述两项标准规定了不同空气热老化的

试验温度。值得注意的是，T/CPCIF 0230—2022
中规定，老化后拉伸强度和断裂伸长率分别不低

于 15 MPa和 450%，老化前则分别不低于 20 MPa
和 500%。这表明该标准既规定了老化后各变化

率不超过±30%，又规定了老化后的具体数值要

求。根据此规定，若以老化前拉伸强度和断裂伸

长率分别为 20 MPa和 500%计算，并考虑老化后

各变化率不超过±30%，老化后拉伸强度和断裂

伸长率应分别在 14~26  MPa和 350%~650%；同

时，考虑老化后拉伸强度和断裂伸长率分别不低

于 15 MPa和 450%，最终的测试范围在 15~26 MPa
和 450%~ 650%，才能符合文件要求。

在 低 温 性 能 上， T/SHPTA  014.1—2021和
T/CPCIF 0230—2022均规定在−25 ℃ 下开展低温

冲击试验，要求失效数不超过 15/30。在热性能

上，两项标准均摒弃原有交联聚乙烯的热延伸试

验，采用热变形试验来考核材料的热性能，均按

照 GB/T 8815—2008《电线电缆用软聚氯乙烯塑

料》 [17]
中 6.4规定进行试验。T/SHPTA 014.1—

2021要求在 135 ℃ 下进行 1 h热变形试验，形变

率不超过 40%；T/CPCIF 0230—2022要求在 140 ℃
下进行 1 h热变形试验，形变率不超过 10%。在

水分含量上，两个标准均考虑了水分对材料的影

响， T/SHPTA  014.1—2021按 照 GB/T  2951.13—
2008《电缆和光缆绝缘和护套材料通用试验方法

第 13部分: 通用试验方法——密度测定方法——
吸水试验——收缩试验》[18]

进行吸水试验；T/CPCIF
0230—2022则按照 SH/T 1770—2010《塑料聚乙烯

水分含量的测定》 [19]
进行水分含量测试。

针对两项标准中试验项目的差异性，T/SHPTA
014.1—2021规定了杂质检测和水树试验的要

求，并在该文件中通过附录的形式详细描述 ；

T/CPCIF 0230—2022规定了对熔体质量流动速率

（melt mass-flow rate，MFR），以及一次挤出后MFR

变化率的要求，考虑了流变特性等工艺参数；此

外，T/CPCIF 0230—2022还规定了弯曲模量 ，共

聚聚丙烯绝缘料和改性聚丙烯绝缘料的弯曲模

量分别不超过 700 MPa和 800 MPa。
两项标准中聚丙烯电缆用绝缘料主要性能

对比见表 1。其中，JR为以丙烯和乙烯为主要原

料在催化剂作用下经反应釜直接合成制备的共

聚绝缘料；JC为以聚丙烯为基料经改性后制备

的绝缘料。 

1.2    聚丙烯电缆用半导电屏蔽料

在适用范围上，T/SHPTA 014.2—2021表示该

文件适用于以聚烯烃类聚丙烯等为基料、改性

并掺杂助剂和导电炭黑形成的热塑性粒料；

T/CPCIF 0231—2022表示该文件适用于以无卤烯

烃类热塑性聚合物为基料、添加导电炭黑及助

剂形成的屏蔽料。两项屏蔽料团体标准均区分

了可剥离型屏蔽料和不可剥离型屏蔽料，进一步

规范了不同类型半导电屏蔽料的性能指标要求。

在工作温度上，与绝缘料相匹配，T/SHPTA
014.2—2021适用于电缆导体最高工作温度为105 ℃，

其电气性能中体积电阻率测试要求在 20 ℃ 和

105 ℃ 下进行；T/CPCIF 0231—2022适用于电缆

导体最高工作温度为 90 ℃，其体积电阻率测试

要求在 23 ℃ 和 90 ℃ 下进行。

在电气性能上，T/SHPTA 014.2—2021规定，

在 20 ℃ 时，不可剥离型屏蔽料和可剥离型屏蔽

料的体积电阻率均不超过 100 Ω·cm；在 105 ℃
时，不可剥离型屏蔽料的电气性能与可剥离型屏

蔽料有所差异，体积电阻率分别不超过 5 000 Ω·cm
和 2 500 Ω·cm，表明该文件中对可剥离型屏蔽料

的体积电阻率要求更苛刻。T/CPCIF 0231—2022
规定，在 23 ℃ 时，不可剥离型屏蔽料和可剥离型

屏蔽料的体积电阻率均不超过 100 Ω·cm；在 90 ℃
时，分别不超过 1 000 Ω·cm和 500 Ω·cm，表明该

文件对可剥离型屏蔽料的体积电阻率要求同样

更苛刻。这两项团体标准均规定了空气热老化

后最高工作温度时的体积电阻率。T/SHPTA
014.2—2021规定在 115 ℃ 下老化 168 h后，105 ℃
时不可剥离型屏蔽料和可剥离型屏蔽料的体积

电阻率要求与老化前一致。T/CPCIF 0231—2022
规定在 100 ℃ 下老化 168 h后，90 ℃ 时不可剥离

型屏蔽料和可剥离型屏蔽料的体积电阻率分别

不超过 1 000 Ω·cm和 500 Ω·cm，也与老化前的要

求一致。

在老化前后机械性能上，T/SHPTA 014.2—2021
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中规定老化前拉伸强度和断裂伸长率分别不低

于 10 MPa和 200%；空气热老化试验条件为 135 ℃
下老化 240 h，不可剥离型屏蔽料和可剥离型屏

蔽料老化后拉伸强度变化率和断裂伸长率变化

率均不超过±40%。T/CPCIF 0231—2022中区分

了不可剥离型屏蔽料和可剥离型屏蔽料老化前

后机械性能的要求，不可剥离型屏蔽料老化前拉

伸强度和断裂伸长率分别不低于 12.5  MPa和
350%，可剥离型屏蔽料分别不低于 10  MPa和
300%；此外，还区分了空气热老化试验条件，不

可剥离型屏蔽料的试验条件为在 135 ℃ 下老化

168 h，可剥离型屏蔽料的试验条件为在 110 ℃ 下

老化 168 h，两种不同屏蔽料老化后拉伸强度变

化率和断裂伸长率变化率均不超过±30%。

在低温性能上，两项标准均规定了−25 ℃ 下

的低温冲击试验，要求失效数不超过 15/30。在

热性能上，T/SHPTA 014.2—2021区分了不可剥离

型屏蔽料和可剥离型屏蔽料的试验温度，不可

剥离型屏蔽料采用 130 ℃，可剥离型屏蔽料采用

120 ℃， 形 变 率 均 要 求 不 超 过 40%。 T/CPCIF
0231—2022同样区分了不同屏蔽料的试验温度，

不可剥离型屏蔽料和可剥离型屏蔽料的热变形

试验温度分别为 140 ℃ 和 120 ℃，形变率均要求

不超过 50%。由形变率的要求可知，可剥离型屏蔽

料的热变形试验温度均低于不可剥离型屏蔽料。

两项团体标准均区分了不可剥离型屏蔽料

和可剥离型屏蔽料，因此在标准中对可剥离型屏

蔽料老化前后的剥离强度进行了规范。两项标

准均规定，老化前后的剥离强度应在 10~60 N·cm−1
。

其中，T/SHPTA 014.2—2021的老化条件为 115 ℃
下老化 168 h，而 T/CPCIF 0231—2022的老化条件

为 100 ℃ 下老化 168 h，老化条件的不同或许与

屏蔽料对应的导体最高工作温度有关。此外，两

个标准还对密度和氧化诱导时间（200 ℃）等进行

了规定。

两项标准中聚丙烯电缆用半导电屏蔽料的

主要性能对比见表 2。 

2    聚丙烯电力电缆标准规范

前文分别概述了两项热塑性聚丙烯基绝缘

料团体标准和两项半导电屏蔽料团体标准，这些

标准规范为聚丙烯绝缘电力电缆材料的性能考

核及筛选提供了有力支撑。目前，国内已制定了

两项热塑性聚丙烯绝缘电力电缆的团体标准，包

 

表 1    两项标准中聚丙烯电缆用绝缘料主要性能对比

Tab.1    Main properties comparison of insulating materials for polypropylene cable in the two standards

项目 T/SHPTA 014.1—2021 T/CPCIF 0230—2022

工作温度 导体最高工作温度/℃ 105 90

电气性能 20 ℃时体积电阻率/(Ω·m) ≥1×1014 —

23 ℃体积电阻率/(Ω·m) — ≥1×1014

90 ℃体积电阻率/(Ω·m) ≥3×1011 ≥1×1011

105 ℃体积电阻率/(Ω·m) ≥1×1011 —

相对介电常数 2.10±0.20 ≤2.35

20 ℃介质损耗因数（tan δ） ≤1×10−3 —

23 ℃介质损耗因数（tan δ） — ≤5×10−4

90 ℃介质损耗因数（ tan δ） ≤4×10−3 ≤1×10−3（JR）；≤2×10-3（JC）

105 ℃介质损耗因数（tan δ） ≤4×10−3 —

老化前后机械性能 空气热老化试验条件 150 ℃，168 h 135 ℃，240 h

拉伸强度变化率/% ≤±25 ≤±30

断裂伸长率变化率/% ≤±25 ≤±30

老化后拉伸强度/MPa — ≥15

老化后断裂伸长率/% — ≥450

热变形试验 形变率/% ≤40（135 ℃，1 h） ≤10（140 ℃，1 h）
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括中国电器工业协会发布的 T/CEEIA 591—2022
《额定电压 6 kV（Um=7.2 kV）到 35 kV（Um=40.5 kV）

热塑性聚丙烯绝缘电力电缆》[20]
和中国电机工程

学会发布的 T/CSEE 0446—2024 《额定电压 10 kV~

35 kV耐高温低介质损耗接枝聚丙烯绝缘电力电

缆》 [21]
。这两项标准主要参考了 GB/T 12706.2—

2020《额定电压 1 kV（Um=1.2 kV）到 35 kV（Um=
40.5 kV）挤包绝缘电力电缆及附件  第 2部分：额

定 电压 6  kV（ Um=7.2  kV） 到 30  kV（ Um=36  kV）

电缆》 [22]
和 GB/T 12706.3—2020《额定电压 1 kV

（Um=1.2 kV）到 35 kV（Um=40.5 kV）挤包绝缘电力

电缆及附件 第 3部分：额定电压35 kV（Um=40.5 kV）

电缆》等标准规范
[23]
。

在适用范围上，T/CEEIA 591—2022 适用于

配电网或工业装置中固定安装的中压 6 kV（Um=
7.2 kV）至 35 kV（Um=40.5 kV）热塑性聚丙烯绝缘

电力电缆；T/CSEE 0446—2024适用于中压 10 kV
（Um=12 kV）至 35 kV（Um=40.5 kV）热塑性耐高温

低介质损耗接枝聚丙烯绝缘电力电缆。T/CEEIA
591—2022 更侧重于中压普适性的热塑性聚丙烯

电缆，而 T/CSEE 0446—2024在聚丙烯电缆前增

加了耐高温、低介质损耗等限定语。其中，耐高

温指导体最高工作温度超过 90 ℃ 时仍能保持优

良性能；低介质损耗指 tan δ低于 8×10−4，并明确

针对接枝改性技术路线。因此，在一定程度上，

T/CSEE 0446—2024的适用范围较 T/CEEIA 591—
2022  更窄 ，增加的限定语表明 T/CSEE  0446—
2024的技术指标更为苛刻。

在工作温度上，T/CEEIA 591—2022 规定了

正常运行时导体最高工作温度为 90 ℃，短路（最

长持续 5 s）时导体最高温度为 250 ℃。其中，该

标准要求绝缘混合料为热塑性聚丙烯绝缘材料；

不同类型护套混合料分别为聚氯乙烯（polyvinyl
chloride，PVC）、聚乙烯（polyethylene，PE）和无卤

低烟阻燃（ low smoke fume，LSF）材料；半导电屏

蔽料为非金属的半导电材料，且能够适应电缆的

工作温度，并与绝缘料兼容。T/CSEE 0446—2024
规定了两种正常运行时导体最高工作温度，分别

为 90 ℃ 或 105 ℃，短路（最长持续 5 s）时导体最

高温度为 250 ℃。相对应地，该标准区分了两种

不同耐温程度的绝缘混合料，分别为低介质损耗

接枝聚丙烯（low dielectric loss grafted polypropylene，

 

表 2    两项标准中聚丙烯电缆用半导电屏蔽料主要性能对比

Tab.2    Main properties comparison of semi-conductive shielding materials for polypropylene cable in the two standards

项目
T/SHPTA 014.2—2021 T/CPCIF 0231—2022

不可剥离型屏蔽料 可剥离型屏蔽料 不可剥离型屏蔽料 可剥离型屏蔽料

工作温度 导体最高工作温度/℃ 105 105 90 90

电气性能 20 ℃时体积电阻率/(Ω·cm) ≤100 ≤100 — —

23 ℃时体积电阻率/(Ω·cm) — — ≤100 ≤100

90 ℃时体积电阻率/(Ω·cm) — — ≤1 000 ≤500

105 ℃时体积电阻率/(Ω·cm) ≤5 000 ≤2 500 — —

老化后90 ℃时体积电阻率/( Ω·cm) — —
≤1 000

（100 ℃，168 h）

≤500

（100 ℃，168 h）

老化后105 ℃时体积电阻率/( Ω·cm)
≤5 000

（115 ℃，168 h）

≤2 500

（115 ℃，168 h）
— —

老化前后

机械性能

老化前拉伸强度/MPa ≥10 ≥10 ≥12.5 ≥10

老化前断裂伸长率/% ≥200 ≥200 ≥350 ≥300

空气热老化试验条件 135 ℃，240 h 135 ℃，240 h 135 ℃，168 h 110 ℃，168 h

拉伸强度变化率/% ≤±40 ≤±40 ≤±30 ≤±30

断裂伸长率变化率/% ≤±40 ≤±40 ≤±30 ≤±30

热变形试验 形变率/% ≤40（130 ℃，1 h） ≤40（120 ℃，1 h） ≤50（140 ℃，1 h） ≤50（120 ℃，1 h）

剥离强度 老化后剥离强度/(N·cm−1) —
10~60

（115 ℃，168 h）
—

10~60

（100 ℃，168 h）
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GPP）和耐高温低介质损耗接枝聚丙烯 （ high
temperature  resistance  and  low dielectric  loss  grafted
polypropylene，TPP）；不同类型护套混合料中，PVC、
PE和无卤低烟阻燃热塑性聚烯烃（WDZ-Y）均适

用于 90 ℃ 的工作温度，无卤低烟阻燃热塑性弹

性体（WDZ-T）和无卤低烟阻燃交联型聚烯烃

（WDZ-YJ）可适用于 90 ℃ 或 105 ℃ 的工作温度。

在电气型式试验上，两项团体标准均给出了

弯曲试验、局部放电试验、 tan δ试验、热循环试

验、冲击电压试验、工频电压试验、4 h电压试验

等试验步骤及要求。T/CEEIA 591—2022 规定了

额定电压 6/10（12）  kV及以上电缆室温下施加交

流电压 U0 的 tan δ不超过 20×10−4；制定热循环试

验、tan δ测量及随后的局部放电试验，提出超过

电缆正常运行时导体最高工作温度 5~10 ℃ 的

20次热循环试验中，规定热循环时至少进行 1次
在超过导体最高工作温度 5~10 ℃ 下施加交流电

压 U0 的 tan δ测试 ，要求不超过 4×10−3，且规定

20次热循环后再次验证室温下施加交流电压

U0 的 tan δ不超过 2×10−3；随后，按照 GB/T 3048.
12—2007 《电线电缆电性能试验方法  第 12部
分：局部放电试验》 [24]

规定进行局部放电试验。

T/CEEIA 591—2022 通过 20次热循环试验及 tan δ
测量，以验证热塑性聚丙烯电缆在多次热积累条

件下的介电性能，同时可在一定程度上对热塑性

聚丙烯电缆长期工作稳定性进行考核；但其中，

“至少进行 1次”的表述未能明确是在 20次热循

环中具体哪一次进行测试。T/CSEE 0446—2024
对 tan δ的要求更为苛刻，规定对于 90 ℃ 和 105 ℃
导体最高工作温度的电缆，超过导体最高工作温

度 5~10 ℃ 下施加交流电压 U0 的 tan δ分别不超

过 6×10−4 和 8×10−4，更是表明了其提出的低介质

损耗要求。T/CSEE 0446—2024未要求在 20次热

循环试验后进行 tan δ测试，仅要求了热循环后

的局部放电试验。两个标准中其余电气型式试

验项目和要求与 GB/T 12706系列标准没有明显

差异。

在非电气型式试验上，两个标准均针对热塑

性材料设置了区别于交联聚乙烯热固性材料的

试验项目和考核指标，特别是取消了对热延伸试

验的考核要求，其余性能要求均参考 GB/T 12706
系列标准。T/CEEIA 591—2022 对电缆聚丙烯绝

缘材料的热塑性能作出规定，包括高温压力试验

和低温拉伸试验。T/CSEE 0446—2024也同样在

热塑性能上规定了高温压力试验、低温弯曲试

验和低温拉伸试验，针对不同导体最高工作温

度 90 ℃ 和 105 ℃，部分试验要求也有所区分。

T/CEEIA 591—2022 在对电缆护套的非电气型式

试验的要求上，规定了 PVC（ST2）、PE（ST7）和
LSF（ST8）在尺寸、机械性能及热塑性能等各类

试验性能的要求。T/CSEE 0446—2024针对不同

导体最高工作温度 90 ℃ 和 105 ℃，规定了导体

最高工作温度 90 ℃ 下 PVC、PE、WDZ-Y、WDZ-
T和 WDZ-YJ护套非电气型式试验要求，同时还

规定了导体最高工作温度105 ℃ 下WDZ-T和WDZ-
YJ的非电气型式试验要求。两个标准中其余非

电气型式试验项目和要求均参考 GB/T 12706系
列标准。

两项标准中热塑性聚丙烯绝缘电力电缆性

能对比见表 3。 

3    讨　论

由目前的聚丙烯绝缘电力电缆及材料团体

标准可以看出，国内聚丙烯电缆已经形成一定程

度的发展势头。未来，聚丙烯电缆还需要进一步

研究，针对聚丙烯电缆和电缆材料的标准规范仍

需要不断完善。

聚丙烯电缆料标准规范主要通过绝缘料和

半导电屏蔽料进行区分，对绝缘料和半导电屏蔽

料所适应的导体最高工作温度还存在着以 90 ℃
或 105 ℃，亦或更高温度的探讨，更高的工作温

度能够在一定程度上提升电缆的输送容量，适用

于负荷波动更大的应用环境。现有研究结论表

明，聚丙烯材料电气性能在未改性之前与交联聚

乙烯几乎持平甚至更优，在提高机械柔软过程中

电气性能存在一定程度的下降。因此，需要通过

接枝改性、纳米掺杂等手段提高电气性能，实现

“力电协同”效应，同时还需要综合考虑其余长

期性能与经济最优性。此外，现有的电缆料标准

规范中均取消了“热延伸试验”等考核热固性交

联聚乙烯交联度的试验项目，增加了针对热塑性

材料的试验项目和考核要求，未来还需要更加明

确热塑性材料作为电力电缆料时的热性能试验

方法及要求。从目前的试验结果来看，对于热性

能的考核主要通过热变形试验、热收缩试验或

热冲击试验，试验条件还需要通过更多的实践进

一步细化和完善。原有的交联聚乙烯电缆或电

缆料标准中仅护套料对低温性能进行了要求，绝

缘料和半导电屏蔽料并未进行要求。本文讨论

的电缆料团体标准均明确要求开展低温冲击试
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验，试验温度分别为−25 ℃ 或−40 ℃，具体温度考

核的选择还需要根据南北地域和应用场景进一

步研究和规范。

聚丙烯电缆团体标准规范主要还是参考

GB/T 12706系列标准，在电缆绝缘混合料和护套

混合料上进行了适当的调整，使其更适用于导体

最高工作温度 90 ℃ 或 105 ℃。对于短路温度和

持续时间，仍依照交联聚乙烯电缆 IEC标准和国

家标准在 250 ℃ 下持续 5 s的试验方法。但是，

这部分还存疑，因为聚丙烯材料为热塑性材料，

其熔融温度约为 160 ℃，当导体温度达到 250 ℃
并持续 5 s时，热塑性聚丙烯基半导电屏蔽层和

聚丙烯绝缘层会熔融，可能导致电缆线芯出现一

定程度的偏芯。因此，250 ℃ 下持续 5 s的考核

方法对于聚丙烯电缆而言是破坏性的试验方法，

适用于交联聚乙烯电缆，对热塑性聚丙烯电缆的

适用性，以及试验温度和时间的合理性仍需进一

步研究。

IEC 62895: 2017[25] 和 IEC 62067: 2022[26] 中对

热塑性低密度聚乙烯（ low  density  thermoplastic
polyethylene，LDPE）和热塑性高密度聚乙烯（high

density  thermoplastic  polyethylene，HDPE）的短路

温度及持续时间进行了要求，分别为在 130 ℃ 下

持续 5 s和在 160 ℃ 下持续 5 s，两者的导体最高

工作温度分别为 70 ℃ 和 80 ℃，通常LDPE和HDPE
的熔融温度分别约为 115 ℃ 和 140 ℃。若以工

作温度作为基准，则 LDPE和 HDPE的短路温度

与工作温度的温度差约为 60 ℃ 和 80 ℃；若以熔

融温度作为基准，则 LDPE和 HDPE的短路温度

与熔融温度的温度差约为 15 ℃ 和 20 ℃。对于

热塑性聚丙烯电缆，参考 HDPE最大温度差，若

考虑以工作温度 90 ℃ 为基准，则热塑性聚丙烯

电缆短路试验条件应按照 170 ℃ 下持续 5 s；若
工作温度为 105 ℃，则短路试验条件应按照 185 ℃
下持续 5 s。若考虑以熔融温度 160 ℃ 为基准，

参考 HDPE最大温度差，热塑性聚丙烯电缆短路

试验应按照在 180 ℃ 下持续 5 s进行。由此可

知，以在 250 ℃ 下持续 5 s为试验条件进行热塑

性聚丙烯电缆短路试验考核在一定程度上过于

苛刻，未能有效验证聚丙烯电缆的短路性能，且

实际短路温度和持续时间与电力系统整体运行

情况相关，实际短路温度和时间远未达到试验所

 

表 3    两项标准中热塑性聚丙烯绝缘电力电缆主要性能对比

Tab.3    Main properties comparison of thermoplastic polypropylene insulating power cables in the two standards

项目 T/CEEIA 591—2022 T/CSEE 0446—2024

导体最高工作温度 90 ℃ 90 ℃或105 ℃

绝缘混合料 聚丙烯（PP） 低介质损耗接枝聚丙烯（GPP、90 ℃）

耐高温低介质损耗接枝聚丙烯（TPP、105 ℃）

护套混合料 聚氯乙烯（PVC） 聚氯乙烯（PVC、90 ℃）

聚乙烯（PE） 聚乙烯（PE、90 ℃）

无卤低烟阻燃（LSF） 无卤低烟阻燃热塑性聚烯烃（WDZ-Y、90 ℃）

无卤低烟阻燃热塑性弹性体（WDZ-T、90 ℃或105 ℃）

无卤低烟阻燃交联型聚烯烃（WDZ-YJ、90 ℃或105 ℃）

介质损耗因数

（tan δ）

1）室温下施加交流电压U0，≤2×10−3；

2）超过导体最高工作温度5~10 ℃的20次热循环试验

中，至少进行1次超过导体最高工作温度5~10 ℃下施加

交流电压U0，≤4×10−3；

3）超过导体最高工作温度5~10 ℃的20次热循环试验

后，室温下施加交流电压U0，≤2×10−3

1）90 ℃时，超过导体最高工作温度5~10 ℃下施加交

流电压U0，≤6×10−4；

2）105 ℃时，超过导体最高工作温度5~10 ℃下施加

交流电压U0，≤8×10−4

非电气型式试验 1）电缆绝缘规定热塑性能；

2）电缆护套规定PVC（ST2）、PE（ST7）和LSF（ST8）

在尺寸、机械性能、热塑性能，以及其他各类试验性能

方面的要求

1）电缆绝缘规定热塑性能，区分GPP、90 ℃和TPP、

105 ℃；

2）电缆护套规定PVC、90 ℃，PE、90 ℃，WDZ-Y、

90 ℃，WDZ-T、90 ℃或105 ℃，WDZ-YJ、90 ℃或

105 ℃在尺寸、机械性能、热塑性能，以及其他各类

试验性能方面的要求
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设想的苛刻情形，因此在标准制定过程中确定短

路温度和持续时间等考核条件需要慎重。为了

验证热塑性聚丙烯电缆在热积累条件下的长期

运行稳定性，也可以采用多次热循环试验方法，

本文提及的团体标准提供了热循环试验后考核

介电性能的思路，可进一步探索热循环试验后对

电缆其余性能的考核，构建热塑性聚丙烯电缆针

对热塑特性的试验体系。 

4    结束语

本文对现有聚丙烯绝缘电力电缆及材料标

准规范进行了总结和归纳，明确了聚丙烯绝缘电

力电缆不同技术路线的分类，对比分析了聚丙烯

电缆料和电力电缆不同团体标准的具体内容，讨

论了未来针对热塑性聚丙烯电缆标准规范制定

还需要进一步探索的方向，为未来聚丙烯绝缘电

力电缆的标准化提供参考。具体得出以下结论。

1）从适用范围、工作温度、电气性能、老化

前后机械性能、热性能、低温性能及其余性能方

面对现有的中压聚丙烯电缆用绝缘料和半导电

屏蔽料团体标准的试验项目、条件和要求进行

对比分析，得到各电缆料团体标准的关联性和差

异性。

2）从适用范围、工作温度、电气型式试验和

非电气型式试验等方面对现有的中压聚丙烯电

缆团体标准的试验项目、条件和要求进行对比

分析，得到各电缆团体标准针对不同技术路线和

工作温度等差异性提出的不同试验方式。

3）讨论分析并进一步明确聚丙烯电缆料和

电缆标准规范制定需要考虑的问题，针对目前业

内存疑的问题进行简要讨论，为未来标准规范化

提供参考思路。
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Overview of Standards and Specifications for Polypropylene
Insulation Power Cables and Its Materials in China

HUANG Shangshi, ZHANG Xiyu, TONG Cheng, LI Qi, HE Jinliang
（State Key Laboratory of Power System Operation and Control (Tsinghua University), Beijing 100084, China）

Abstract： Polypropylene  insulation  power  cables  have  been  widely  concerned  in  related  fields  at  home  and
abroad because of their excellent electrical properties, eco-friendly and recyclable features. With the popularization
and  application  of  polypropylene  cables,  several  standards  and  specifications  for  polypropylene  cables  and  their
materials  have  been formed.  In  view of  a  number  of  group standards  on  thermoplastic  polypropylene  cables  and
polypropylene cable materials published by domestic industry, the test items, conditions and requirements of each
normative  documents  were  compared,  the  problems  concerned  were  discussed  in  the  engineering  application  of
polypropylene  cables,  and  the  research  directions  for  standardization  process  of  polypropylene  cables  were
proposed.  These  could  provide  reference  and  guidance  for  more  scientific  and  standardized  development  of
polypropylene cables system in the future.

Key  words： thermoplastic  materials;  polypropylene-based  insulating  materials;  polypropylene-based  semi-
conductive materials; polypropylene cables; standards and specifications
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